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研究成果の概要（和文）：1重項スピンブロッケード領域とその周辺でのソースドレイン電流・電圧特性に核スピン偏
極に起因すると思われるヒステリシスの詳細な測定および解析を行った。磁場５Tから８T程度で観測される1重項スピ
ンブロッケードと励起スペクトルで観測される1重項・3重項基底状態遷移はよく一致している。また1重項スピンブロ
ッケードのリーク電流は約10pA程度と通常の3重項スピンブロッケードにくらべ大きい。これはエンタングル状態であ
る1重項状態が核スピン揺らぎの影響により比較的容易に破壊されることで説明できる。これらの結果をまとめた論文
がAppl.Phys.Lett誌にて出版された。

研究成果の概要（英文）：We observe a singlet spin blockade (SSB) in two-electron vertical double quantum d
ots where the single-electron transport is blocked for spin singlet electrons. In contrast to the conventi
onal Pauli spin blockade with spin triplet electrons, this singlet spin blockade is observed under high ma
gnetic field, where the doubly occupied states in one of the dots go beyond the singlet-triplet ground-sta
te transition. The SSB region in Coulomb diamond measurements is in agreement
with the two-electron excitation spectrum. A leakage current of 10 pA order is observed in SSB, consistent
 with the spin singlet lifetime due to random nuclear spin fluctuations. This results are published in App
l.Phys.Lett
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１．研究開始当初の背景 
量子ドット素子において、Ga もしくは As
（共にドット構成材料）の核スピンを偏極、
NMR 操作、検出することが可能となってい
る。核スピン偏極は最大 40%程度、そのコヒ
ーレンス時間は 1ミリ秒に達し素子動作速度
（1ナノ秒以下）、電子スピンのコヒーレンス
時間（1 マイクロ秒程度）と比べ十分に長い
ことが明らかになっている。またこれら核ス
ピン偏極は量子ドットのサイズ～30nm 程度
に局在し、そこに含まれる核の数はわすか
105 個程度であることから、高度な集積化が
期待できる有望な量子情報の担い手に見え
る。しかしながら、核スピン偏極を量子ビッ
トとした研究は行われておらずその理由は
核スピン偏極だけでは完結した量子情報処
理の枠組みを確立できなかったことにあ
る。”DiVincenzoの基準“として知られる量子
情報処理に必要な条件は、よく定義され、外
界から十分に隔離された量子ビットの初期
化、1 ビッドユニタリ操作、2 ビットユニタ
リ操作、観測、が可能であることである。各
量子ドットの核スピン偏極を量子１ビット
とした場合、すでに実現している核スピン偏
極は量子ビットの初期化に、NMR 操作と検
出は１ビットユニタリ操作と観測にそれぞ
れ相当する。従って各ドットの核スピン偏極
状態が互いにエンタングルした状態の生成
が実現できればこの枠組みでの 2ビットユニ
タリ操作が可能になり、核スピン偏極ベース
の量子情報処理が完結することになる。 

 
２．研究の目的 
半導体量子 2重ドット結合系において最近
申請者がみいだした 1重項スピンブロッケー
ド効果を出発点に、核スピン反転を伴う 1重
項から 3重項への電子スピンを繰り返すこと
により、一方のドットに局在している核スピ
ンの多くが他方のドットに局在する核スピ
ンと 1重項的にエンタングルしている状態を
作り出し、ドットに含まれる核スピン数に対
するエンタングルした核スピンペアの割合、
エンタングルメント保持時間や各ドットの
核スピン偏極率などの未知の性質を明らか
にする。さらに素子のソースドレイン電圧等
を制御することにより一方のドットの核ス
ピン偏極状態を射影測定し、エンタングルメ
ント状態が解除される様子を素子のソース
ドレイン電流で検出する。 

 
３．研究の方法 

2 重量子ドット素子における 1 重項スピン
ブロッケードを出発点とし、電子・核スピン
散乱により各ドットの核スピン偏極がエン
タングルした状態を作り出す。エンタングル
状態における同方向核スピン偏極の有無、エ
ンタングルした核スピンペアの数、エンタン
グルした核スピンペアに対する NMR 交流磁
場の影響、エンタングルメント保持時間等未
知の特性を実験的に評価する。核スピン偏極

が作り出す有効磁場を各ドットの電子スピ
ン準位に依存したドット・電極間電子移動に
より“観測”することでエンタングルメントを
収縮、解除し、これをスピンブロッケード漏
れ電流の変化により測定する。１重項スピン
ブロッケードとして、高磁場中の 1 重項・3
重項遷移の利用する方法と、４電子量子ドッ
トのフント効果を利用する方法を用いる。こ
のうち前者はすでに 8T までの磁場中におけ
る予備実験で観測に成功している。 
 
４．研究成果 

15T マグネットシステムを導入・整備を行
った後、既設の核スピン効果測定用 1.5K イ
ンサートを組み合わせた測定系により、1 重
項スピンブロッケード領域とその周辺での
ソースドレイン電流・電圧特性に核スピン偏
極に起因すると思われるヒステリシスの詳
細な測定および解析を行った。これらのシス
テリシスを 2電子エネルギー状態と比較する
ことで核スピン偏極に寄与する電子状態の
同定を行った。 
 クーロンダイヤモンド測定による 1重項ス
ピンブロッケードの観測と、励起スペクトル
測定との比較を行った。磁場５T から８T 程
度で観測される 1重項スピンブロッケードと
励起スペクトルで観測される 1 重項・3 重項
基底状態遷移はよく一致している。また 1重
項スピンブロッケードのリーク電流は約
10pA 程度と通常の 3 重項スピンブロッケー
ドにくらべ大きい。これはエンタングル状態
である 1重項状態が核スピン揺らぎの影響に
より比較的容易に破壊されることで説明で
きる。これらの結果をまとめた論文を
Appl.Phys.Lett誌に投稿し、受理された。 
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